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RA;DIO — Wellenausbreitung in 3D

von Stephan Eidenbenz, Christoph Stamm und Prof. Dr. Peter Widmayer, Institut fiir Theoretische Informatik,
ETH Ziirich

Einleitung und Projektbeschreibung

Seit Beginn der Liberalisierung des europdischen Telekommunikationsmarktes ist die Anzahl der Anbieter von
Mobilfunk-Dienstleistungen stark gestiegen. Wéhrend ein Teil dieser Anbieter sich auf den bestehenden Mobil-
funknetzen einmietet, sehen sich die anderen Anbieter vor das Problem gestellt, ein eigenes Mobilfunknetz auf-
zubauen. Beim Aufbau eines neuen Netzes geht es in einem ersten Schritt darum, einen moglichst grossen Anteil
der Bevolkerung mit moglichst tiefen Netzinfrastrukturkosten zu erreichen. Dies wird normalerweise durch eine
Abdeckung der grossten Stddte und der dazwischen liegenden Hauptverkehrsachsen erreicht. Erst in einem
zweiten Schritt wird versucht, einen moglichst grossen Teil des angestrebten Versorgungsgebietes abzudecken,
wobei auch hier wieder eine Minimierung der Netzinfrastrukturkosten im Vordergrund steht. Ein wesentlicher
Anteil der Netzinfrastrukturkosten wird durch die Mobilfunkantennen verursacht, die je nach Standort und Bau-
art bis zu einer halben Million Franken pro Antenne kosten.

Die genaue Bestimmung von guten Antennenstandorten ist eine zeitaufwendige Prozedur. In einem ersten Schritt
werden mogliche Antennenstandorte evaluiert. Diese Evaluation basiert entweder auf sehr rechenintensiven
Modellen oder auf Kartenstudien, gepaart mit viel Expertenwissen und Erfahrung. In einem zweiten Schritt wer-
den dann nicht selten auf diesen Standorten Probesender angebracht, deren Ausbreitung mittels Messwagen
experimentell erfasst und aufgezeichnet und anschliessend in Karten oder geographische Informationssysteme
iibertragen wird. Dabei miissen verschiedenste Parameter, wie genaue Ausrichtung der Antenne, Frequenz und
Sendestéirke miteinander in Beziehung gesetzt werden. Anhand dieser Messdaten und Karten werden schliesslich
die genauen Antennenparameter gewéhlt.

Zielsetzung

Das Ziel unseres Projektes ist es, den zuvor beschriebenen Evaluationsprozess in einem virtuellen Gelandemo-
dell auf einem einfachen Rechnersystem (Personalcomputer) ablaufen zu lassen. Dazu haben wir ein Computer-
programm (RA;DIO) geschrieben, welches es uns ermoglicht, grosse Geldndepartien in Echtzeit und in genii-
gender Auflosung und Anschaulichkeit zu erkunden (also eine Exploration des Geldndes vorzunehmen) und die
Ausbreitungsgebiete von interaktiv platzierten Antennen zu untersuchen (also die Wellenausbreitung zu errech-
nen). Da mehrere Antennen in einer Datenbank verwaltet werden sollen, bieten wir eine einfache Schnittstelle zu
einem Antennenverwaltungsprogramm. RA;DIO geht aber noch weiter: Es hilft, Antennen automatisch so zu
platzieren, dass mit moglichst wenigen Antennen der ganze Geldndeabschnitt mit ausreichender Signalabdek-
kung versorgt ist. Gerade diese Optimierungskomponente ist es, die RA;DIO besonders attraktiv macht: Die
automatisch vorgeschlagenen Antennenstandorte konnen manuell verdndert und ergédnzt werden, und die Opti-
mierung kann auf den noch nicht versorgten Rest des Geldndes beschriankt werden. Die Benutzerin ist dadurch in
der Lage, in einem Prozess der ,,interaktiven Optimierung® zu einer Losung zu gelangen, die alle ihre Anspriiche
(auch die nicht als Teil des Optimierungsproblems formulierten) bestmoglich erfiillt.

Die Exploration des Gelindes

RA;DIO ist eine Applikation, welche auf einem eigensténdigen Programmteil zur Gelédndeexploration aufbaut.
Der Terrain-Explorer ist die Grundkomponente zur Visualisierung und Erkundung von dreidimensionalen Ge-
landedaten. Der Benutzerin stehen dazu eine Vielzahl von Navigationshilfen (Karte, Kompass, automatische
Hohenregulierung, Kollisionstiberwachung usw.) zur Verfiigung. RA;DIO unterstiitzt auch allerlei Gerite fiir
eine echte dreidimensionale Darstellung (z.B. Shutterglasses).



Hohenmodell

Virtuelle Gelande werden durch triangulierte Oberfldchen dargestellt, welche selber auf (teils kduflichen, teils
frei verfiigbaren) Hohenmodellen des natiirlichen Terrains basieren. Oft werden solche Hohenmodelle in Matrix-
form angeboten, indem fiir jeden Gitterpunkt eines regulédren Gitters iiber dem Geldnde die genaue Hohe festge-
halten wird. Je ndher die Gitterpunkte beieinander liegen, desto genauer ist die Reprisentation des echten Geldn-
des. Gute Geldndemodelle verwenden eine Gitterweite (Auflésung) von 25 Metern. Aus den implizit
festgehaltenen x- und y-Koordinaten und den explizit erfassten z-Koordinaten (Hohenwerte) ist es moglich, eine
triangulierte Oberfldche des Gelidndes zu berechnen, welche speziellen Giitekriterien Rechnung trégt.

Textur

Zusitzlich zum eigentlichen Hohenmodell verwenden wir zuschaltbare Texturen (z.B. Satellitenbilder, Luftbil-
der oder Pixelkarten). Diese Texturen sind herkdmmliche Bilddateien, die rechnerisch auf die triangulierte Ober-
fliche projiziert werden. Dadurch erhilt die Benutzerin einen realitdtsnahen Eindruck des Geldndes, abhingig
von der Giite der Bilder. Heute werden Luftbilder mit einer Auflosung von weniger als einem Meter pro Bild-
punkt zum Kauf angeboten. Durch diese hohe Realitétstreue wird eine gute Orientierung im virtuellen Gelidnde
moglich.

Dynamisches Szenenmanagement

Sehr grosse triangulierte Geldndeszenen konnen meist nicht in einem Hauptspeicher iiblicher Grosse unterge-
bracht werden. Dies hat uns dazu veranlasst, Konzepte auszuarbeiten und umzusetzen, welche es ermoglichen,
in erster Linie die jeweils relevanten Geldndedaten im Hauptspeicher zu halten, wihrend der grosse Rest der
Daten in einer Geldndedatenbank auf Sekundirspeicher ausgelagert ist. Die Geldndedatenbank kann auf einem
zentralen Server liegen, welcher fiir mehrere Benutzer gleichzeitig die Daten zur Verfligung stellt. Bei diesem
Konzept muss darauf geachtet werden, dass sich mit der interaktiven Bewegung des Betrachterstandortes auch
die Relevanz der Geldndedaten @ndert und somit eine Nachfiihrung der Hauptspeicherdaten erforderlich wird.
Dieses dynamische Szenenmanagement haben wir in RA3;DIO realisiert (Abbildung 1); anders ist ein befriedi-
gendes Reaktionsverhalten eines Explorationsprogrammes fiir grosse Terrains nicht zu erreichen.

Abb. 1: Bewegt sich die Benutzerin in nordéstlicher Richtung, so bewegt sich auch der sichtbare Geliinde-
ausschnitt in gleicher Weise. Die rotschraffierten Bereiche des Terrains werden neu dazu geladen, die
weissen Bereiche ausserhalb des roten Quadrates aus dem Hauptspeicher geldscht.



LOD

Das Konzept der unterschiedlichen Auflosungsstufen (LOD, Level of Detail) ermoglicht es, die Geschwindigkeit
der Visualisierung zu erhohen. Die unterschiedlichen Auflosungsstufen konnen sowohl bei den Gelédndedaten als
auch bei den Texturen eingesetzt werden (Abbildung 2). Wir nutzen dem Umstand aus, dass bei grossem Ab-
stand zum Geldnde die Details des Geldndes nicht wahrgenommen werden; das gleiche gilt fiir das extrem
schnelle Durchqueren des Geldndes. Somit ist es moglich, diese Details frithzeitig aus der Verarbeitungskette
auszuschliessen und damit den Rechner zu entlasten. Damit man dann aber bei Bedarf die noch fehlenden De-
tails zum bisherigen groben Bild hinzunehmen kann, ohne das ganze Bild nochmals iibernehmen zu miissen,
bedarf es hierarchischer Reprisentationen, sowohl bei der Triangulierung als auch bei Texturen, die ein inkre-
mentelles Verfeinern gestatten. Dies haben wir in RA;DIO realisiert.

geringe Auflésung

hohe Aufldsung

Abb. 2: Die Geléindedaten im Hauptspeicher sind in eine Matrix von Patches aufgeteilt. Fiir jeden Patch
kann eine Auflosung beziiglich Betrachterstandort und Uberfluggeschwindigkeit gewihlt werden.

Wellenausbreitung

Lange Wartezeiten fiir die Benutzerin sind aber nicht nur bei der Exploration inakzeptabel, sondern auch fiir die
anderen Bereiche des Systems. Fiir die Berechnung der Wellenausbreitung einer Antenne wollen wir daher mit
schnellen Algorithmen eine moglichst gute Vorhersage der Sendeleistung an einem beliebigen Punkt im Gelénde
ermitteln. Die Giite der Vorhersage hiangt dabei wesentlich vom Geldndemodell, der Modellierung der Antenne
und ihrer Abstrahlcharakteristik und dem benutzten Wellenausbreitungsmodell ab.

Antennencharakteristik

Neben der theoretisch interessanten isotropen Antenne kann RA;DIO mit beliebigen realen Antennentypen um-
gehen. Reale Mobilfunkantennen unterscheiden sich durch eine Vielzahl von Parametern, wovon die wichtigsten
(Standort, Hohe, Ausrichtung, Tragerfrequenz, Abstrahlcharakteristik usw.) sich einfach modellieren lassen und
direkt in die Simulation der Wellenausbreitung einfliessen. Die eigentliche Abstrahlcharakteristik (Horizontal-
und Vertikalmuster) einer Antenne muss als diskrete Funktion in Abhéngigkeit des Winkels vorliegen. Die mei-
sten Anbieter von Mobilfunkantennen bieten solche Datenreihen an; wir haben entsprechende Schnittstellen zu
Herstellerdaten realisiert.

Wellenausbreitungsmodelle

Je nach Frequenzbereich unterliegen elektromagnetische Wellen den unterschiedlichen Einfliissen durch Topo-
logie, Bodenbeschaffenheit, Bebauungsdichte, Wetter, Jahreszeit usw. mehr oder minder stark. So sind zum
Beispiel sehr kurzwellige (hochfrequente) Signale viel anfélliger auf Niederschlag als langwellige Signale. Aus
diesen Griinden muss ein addquates Wellenmodell auf den jeweiligen Frequenzbereich gut abgestimmt sein.
Mobilfunk wird heute im sogenannten UHF-Band (Ultra High Frequency, 300—3000 MHz) abgewickelt. Die
Wellenlénge in diesem Band liegt circa zwischen einem und einem Zehntel Meter. Solche Wellen werden oft als
Mikrowellen bezeichnet, gehoren aber auch immer noch zu den Radiowellen. Fiir die Zukunft wird bereits mit
noch kurzwelligeren Signalen geplant, da mit einer hoheren Frequenz auch die Ubertragungskapazitit zunehmen
kann. Je kurzwelliger die Mikrowellen aber werden, desto dhnlicher werden ihre Eigenschaften dem infraroten
und dem sichtbaren Licht. Das heisst, bereits ein schmales Hindernis unterbricht die Sichtverbindung und somit
den Empfang zwischen Sender und Empfénger.



Sichtbarkeitsmodell

Basierend auf diesen Uberlegungen haben wir verschiedene Ausbreitungsmodelle in RA;DIO eingebaut. Das
konzeptuell einfachste Modell behandelt die elektromagnetischen Wellen wie Lichtstrahlen. Eine Sendeantenne
wird als Leuchtturm aufgefasst, wobei die Leuchtstirke geméss der zugrundeliegenden Abstrahlcharakteristik
variiert wird. Fiir jeden (Dreiecks-Eck-) Punkt im Gelidnde wird dann registriert, ob er den Leuchtturm sehen
kann und falls ja, wie hell er das Licht wahrnimmt. Die Lichtstérke unterliegt dabei der bekannten Freiraum-
dampfung von elektromagnetischen Strahlen, welche einerseits von der Distanz zum Leuchtturm und anderer-
seits von der Frequenz abhéngt. Sobald die Frequenz etwas kleiner wird und die Lichtwellen zu Mikrowellen
anwachsen, treten an Bergkanten Beugungseffekte auf: Ein Strahl, welcher die Bergkante streift, wird zum Berg
hin gebogen. Dadurch ist es moglich, ein Signal an einem Punkt zu empfangen, der den Leuchtturm nicht sieht.
Mit zunehmender Wellenlénge treten aber auch (zum Teil hilfreiche und zum Teil stérende) Reflexionen am
Gelinde auf. Diese Reflexionen werden in diesem einfachsten Modell, welches vor allem fiir kurze Mikrowellen
gedacht ist, noch nicht berticksichtigt.

Okumura/Hata-Modell

Ein anderes Ausbreitungsmodell basiert auf empirischen Signalmessungen von Okumura aus dem Jahr 1968.
Hata entwickelte aufgrund dieser Messungen 1980 eine Formel fiir die Wellenausbreitung. In dieser Formel
gehen nicht nur die iiblichen Ausbreitungsparameter wie Distanz und Frequenz ein, sondern auch Parameter,
welche den Geldndetyp (offen, leicht bebaut, bebaut) und den Stidtetyp (klein, mittel, gross) angeben. Diese
zusétzlichen Parameter werden dazu benutzt, die vielschichtigen Signalstreuungen néherungsweise zu beschrei-
ben, welche durch Reflexionen, Beugung und andere Effekte auftreten konnen. Dieses Modell ist geméss der
ITU (International Telecommunication Union) fiir den UHF-Bereich geeignet. Da es aber fiir vorwiegend flache
Gegenden entwickelt wurde, ist sein Einsatz in der stark kupierten Schweiz limitiert.

Kombimodell

Wenn wir die beiden zuvor genannten Ausbreitungsmodelle miteinander kombinieren, so erhalten wir ein Mo-
dell, welches einerseits mit hiigeligem Gelidnde und andererseits mit den unterschiedlichen Signalstreuungen,
hervorgerufen durch Bebauung, umgehen kann. Der Vorteil dieses Modells gegeniiber weit komplizierteren
Modellen liegt darin, dass die Berechnung der Sendestérke fiir einen bestimmten Geldndepunkt schnell moglich
ist. Zu diesem Zweck haben wir Algorithmen entwickelt, welche die Sichtbarkeit im Gelédnde sehr effizient be-
rechnen konnen. Dadurch ist die RA;DIO-Benutzerin in der komfortablen Lage, Antennen interaktiv ins Gelidnde
platzieren und deren unmittelbare Ausbreitung und Abdeckung ohne Wartezeit am Rechner beobachten zu kon-
nen. Alle wesentlichen Antennenparameter konnen jederzeit verédndert und in ihrer Auswirkung auf die Wellen-
ausbreitung verfolgt werden.

Antennenverwaltung

Die verwalteten Antennen werden in einer relationalen Antennendatenbank abgelegt. Neben den fiir RA;DIO
relevanten Antennenparametern konnen auch ohne grossen Aufwand zusidtzliche Antennenattribute abgespei-
chert werden. Die Datenbank kann entweder zentral und von mehreren Benutzern gleichzeitig oder lokal ver-
wendet werden. Durch die strikte Trennung zwischen Geldnde- und Antennendaten ist einfaches Manipulieren
der Antennendatenbank ohne RA;DIO durchaus moglich. Dies gestattet, bestehende Antennendatenbestéinde
einfach zu integrieren. So kann zum Beispiel eine Telekommunikationsfirma ihr aktuelles Antennennetz in
RA;DIO visualisieren und eventuell ergidnzen.

Zusammenfassung und Ausblick

RA;DIO kombiniert die Vorziige eines sehr schnellen Terrain-Explorers mit einer Toolbox fiir die Antennen-
platzierung und -verwaltung. Dadurch ist ein Werkzeug entstanden, dass sowohl fiir die Neukonzeption von
Funknetzen als auch fiir die Verwaltung und Verdnderung von bestehenden Netzen eingesetzt werden kann.
Durch ihre einfache Handhabung und ihre geringen Hardware-Anspriiche (leistungsfdhiger PC mit gutem Grafi-
kadapter) ist RA;DIO schnell und flexibel einsetzbar. Dies ist ein nicht zu unterschitzender Vorteil, wenn es
darum geht, die Software auf einem Laptop ins Feld mitnehmen zu konnen oder an einer Versammlung von
Anwohnern die Situation und allfillige Szenarien darzulegen. Gerade im Zusammenhang mit den Anwohnern,
welche tiber eine Beeintrachtigung der Lebensqualitdt durch Mobilfunkantennen aufmerksam machen, konnte
unser neu entwickeltes Computerprogramm einen Beitrag zu einer fundierten Diskussion zwischen Anbietern
und Anrainern von Mobilfunkantennen leisten.



